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Samenvatting en leeswijzer 
Het ministerie van EZ heeft IMARES om advies gevraagd over de kansen van deep sea mining en de te 
volgen lijnen in het onderzoek. Daarnaast wil ze een verslag van een Workshop over dit onderwerp in het 
kader van een Joint Programming Initiative van juli. j.l. in Berlijn. Hoofdstuk 1 geeft de achtergrond aan 
van deep sea mining en van het begrip Joint Programming Initiative.  
 
Dit rapport gaat in op deze vragen en geeft een verslag van de workshop. De eerste vraag naar de 
kansen van deep sea mining voor Nederland is breed opgepakt. Meedoen aan de ontwikkeling van deep 
sea mining biedt een economische kans voor de maritieme sector die in Nederland sterk ontwikkeld is. 
Het biedt echter ook een kans om de internationale opgave ten aanzien van de VN Convention of 
Biological Diversity te realiseren. Daarnaast biedt een proactieve rol van Nederland een kans om 
internationale invloed uit te oefenen op hoe ‘mankind’ met de grondstoffen van de aarde omgaat. Deze 
belangen staan verwoord en toegelicht in Hoofdstuk 2.  
 
Het advies op de vraag over welke onderzoekslijn door het ministerie van EZ zou kunnen worden gevolgd 
staat uitgewerkt in Hoofdstuk 3. Het ministerie van EZ is breed; enerzijds zijn economische 
stimuleringsstrategieën onderdeel van het ministerie, anderzijds waarborgt het ook de bescherming ten 
aanzien van ecosystemen en biodiversiteit. Deze twee hoeven elkaar niet te bijten, maar kunnen elkaar 
zelfs versterken. Als er duidelijke en strenge regels zijn ten aanzien van het ecosysteem, kunnen 
bedrijven zich onderscheiden op duurzaamheid. De ervaringen die opgedaan zijn in het programma 
‘Building with Nature’ kunnen daarmee van pas komen. Ofwel, duidelijkheid in wet-en regelgeving ten 
aanzien van gebruik deep sea mining is van belang voor een zo-duurzaam-mogelijke deep sea mining én 
voor een economische kansen voor de maritieme sector in Nederland. 
 
Hoofdstuk 4 geeft uiteindelijk een korte impressie van de workshop in Berlijn. De nadere informatie zoals 
programma, deelnemerslijst, korte verslagen van de discussies en enkele presentaties staan in de 
bijlages bij dit rapport.  
 
Belangrijke conclusies uit dit rapport:  
Actief meedoen in de ontwikkeling van deep sea mining biedt grote kansen voor Nederland, zowel voor 
een belangrijke economische sector als voor de wereldwijde ambitie om de biodiversiteit van de aarde 
niet verder achteruit te laten gaan.  
 
Strategisch lijkt het daarom opportuun om deel te nemen aan onderzoek dat zicht richt op de monitoring 
van ecologische effecten en herstel na winning van mangaanknollen, zoals is voorgesteld in het kader 
van JPI Oceans. Dit onderzoek heeft slechts betrekking op een beperkt aantal relevante 
onderzoeksvragen, maar geeft op dat vlak wel aansluiting bij internationale partijen. 
 
Het zou goed zijn als Nederland inzet op samenwerking met bedrijfsleven via de topsectoren én op een 
rol in de International Seabed Authority. Het is dan wel essentieel dat deze twee trajecten kennis en 
ervaring uitwisselen; doen ze dat niet, dan bestaat er een kans dat ze elkaar tegenwerken.  
 
Het lijkt ons daarom een goed idee om een Nederlandse visie te ontwikkelen op diepzeemijnbouw en de 
kansen voor Nederlandse partijen te identificeren. Dit zou in gezamenlijk verband kunnen worden 
opgesteld met vertegenwoordigers van Nederlandse overheden, industrie, onderzoek en NGO’s. 
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1 Inleiding 
1.1 Achtergrond 
Door middel van Joint Programming Initiatives (JPI) wordt getracht om nationaal onderzoeksbeleid op 
Europees niveau af te stemmen. Lidstaten zijn door de Raad voor Concurrentievermogen uitgedaagd om 
een aantal brede maatschappelijke thema's te identificeren, en de nationale onderzoek agenda’s binnen 
deze thema's op elkaar af te stemmen. Een van deze thema’s is zeeën en oceanen. JPI’s zijn vrijwillige 
initiatieven van lidstaten. De Europese Commissie steunt de ontwikkeling van JPI’s.  
Zeeën en oceanen hebben een grote onbenutte potentie, zoals op het gebied van energie, transport en 
materialen, biodiversiteit en biotechnologie, en staan daarnaast voor talloze uitdagingen zoals vervuiling, 
overbevissing, natuurrampen etcetera. De kennisgaten en technologische uitdagingen zijn zo complex en 
grensoverschrijdend dat ze niet door landen afzonderlijk aangepakt kunnen worden. Derhalve is een 
gezamenlijke aanpak op Europees niveau gewenst.  
In 2010 is het Joint Programming Initiative Healthy and Productive Seas and Oceans door Noorwegen en 
een aantal andere landen geïntroduceerd. Nederland was vanaf het begin betrokken bij het opzetten van 
JPI Oceans. In 2011 werd een Management Board ingesteld. Binnen JPI Oceans worden er nu pilot 
Actions opgesteld. Vanuit NL is er interesse getoond voor het onderwerp deep sea mining.  
EZ heeft IMARES gevraagd om ondersteuning bij de verdere gedachtevorming rond dit onderwerp en 
kansen op dit onderwerp aan te geven. Daarnaast wil EZ graag zien hoe de samenwerking binnen Europa 
op dit onderwerp optimaal kan worden benut.  
1.2 Kennisvraag en doel 
Het ministerie van EZ heeft middels een Helpdeskvraag aan IMARES drie vragen gesteld:  
1. Wat zijn de kansen voor Nederland ten aanzien van deep sea mining?  
2. Welk onderzoeksspoor zou het ministerie van EZ moeten volgen?  
Daarnaast heeft EZ gevraagd om: 
3. Een verslag van een workshop in Berlijn over deep sea mining die in het kader van een Joint 
Initiative Programma Healthy Oceans werd georganiseerd.  
 
Met dit rapport willen we reageren op deze 3 vragen. Voor de beantwoording van de eerste twee vragen 
hebben we naast de input van de Workshop in Berlijn, ook de kennis en ervaring in andere relevante 
projecten en gremia mee genomen. Het verslag van de workshop in Berlijn bestaat uit een korte 
impressie en een uitgebreide bijlage met presentaties en aantekeningen van de discussies.  
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2 Ad vraag 1;Wat zijn de kansen voor Nederland t.a.v. deep sea 
mining? 
2.1 Economische kansen 
Deep sea mining is een opkomende bedrijfstak ingegeven door de groeiende behoefte aan grondstoffen 
zoals metalen, mineralen en fosfaat. De behoefte aan grondstoffen groeit wereldwijd, terwijl de 
voorraden op het land uitgeput raken en winning ervan moeilijker en duurder wordt. Het belang van 
grondstoffen wordt allengs groter; de voorraad en aanvoer van zeldzame metalen (lithium, tantaal, 
kobalt en antimonium) voor elektronische toepassingen liggen steeds meer in handen van enkele 
grootmachten (China). De Europese Commissie heeft in 2008 haar zorgen over de aanvoer geuit.  
De diepe delen van de oceaan herbergen grote voorraden van de schaarser wordende grondstoffen. 
Nederland heeft geen mijnbouworganisaties die zelf gericht zijn op de winning van de grondstoffen uit de 
diepzee. Wel heeft Nederland een toonaangevende maritieme sector bestaande uit de marine contractors 
(o.a. Heerema, All Seas, Boskalis, van Oord en Ballast Nedam.) en de Offshore Equipment Manifacturers 
(IHC, Huisman, Dame). Deze bedrijven kunnen een belangrijke rol spelen in de winning van grondstoffen 
in de deep sea en het ontwikkelen van de juiste tools daarvoor. 
Deep sea mining is nu nog in de exploratieve fase; bedrijven oriënteren zich op de kansen en de risico’s 
en investeren in onderzoek naar de beste methode om de grondstoffen van grote diepte te winnen. De 
‘beste methode’ is een breed begrip. Hierachter schuilt een brede afweging van technische, financiële en 
ecologische aspecten. Het probleem daarbij is dat vooral het ecosysteem nog onbekend terrein is. Het 
belang voor een bedrijf om zich te onderscheiden in duurzaamheid is nog niet lonend zolang er nog geen 
duidelijke regels zijn.  
Hoe dan ook; men voorziet dat deep sea mining een bedrijfstak wordt waar grote bedragen in om zullen 
gaan en waarbij het zeer belangrijk is om de voorhoede te vormen. Daarmee zijn de economische 
kansen geschetst; de Nederlandse maritieme sector kan een hoofdrol blijven spelen in toekomstige 
ontwikkelingen op zee.  
2.2 Kansen voor kennis en innovatie 
Een nieuw terrein vereist nieuwe technieken. Bedrijven investeren momenteel in innovatief onderzoek 
voor hun gang naar de diepzee. Die innovaties richten zich op de betrouwbare beste techniek en op de 
financiele haalbaarheid. Daarnaast is er aandacht voor de techniek met de minste nadelige gevolgen voor 
het ecosysteem (vooruitlopend op internationale wet- en regelgeving). Het concept Building with Nature 
kan daarbij een leidraad zijn. In dit concept dat bedacht is door de baggerindustrie wordt de volgorde 
van studies omgedraaid; waar vroeger de volgorde was: 
 Ontwerp,  
o Bepaling van de effecten voor het ecosysteem,  
 mitigeren van nadelige effecten,  
 compenseren van nadelige effecten  
o vergunning aanvraag (+inspraak) 
 óf uitvoeren 
 óf procederen bij de RvS en opnieuw beginnen 
 
Is bij Building with Nature de volgorde: 
 studies naar het ecosysteem; wat is nadelig en wat heeft het ecosysteem ‘nodig’  
o betrek hierbij zoveel mogelijk stakeholders 
 ontwerp (liefst gezamenlijk) op basis van de ecosysteemkennis zodanig dat de 
kans op positieve effecten zo groot mogelijk is (en negatieve zo klein mogelijk) 
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 beschrijf de effecten zo transparant mogelijk  
o vergunning verlening  
 uitvoering 
 
Deep sea mining is daarmee ook een kans voor de kennisontwikkeling over de diepzee. Met de groeiende 
aandacht voor de economische mogelijkheden, is er ook een groeiende aandacht voor de ecosystemen 
en de biodiversiteit (zie verder de reactie op vraag 2).  
2.3 Kansen voor internationale zeggenschap  
Op niveau van de Verenigde Naties wordt nagedacht en gewerkt aan de internationale beleidskaders voor 
deep sea mining in de gebieden die van niemand en dus van iedereen zijn. De International Seabed 
Authority (ISA) ontwikkelt beleid en wet- en regelgeving op dit vlak. Ook hierin schuilen kansen voor 
Nederland om internationaal invloed uit te oefenen op hoe ‘mankind’ de aarde exploreert.  
 
Dat de internationale kaders nog onduidelijk zijn, is een extra handicap voor de bedrijven; ze weten nog 
niet welke milieu-randvoorwaarden opgelegd worden aan hun toekomstige activiteiten. Een goede 
interactie tussen de Nederlandse afvaardiging in de ISA, de bedrijven en de kennisinstellingen kan de 
economische kansen voor Nederland vergroten  
 
Nederland heeft belang bij een positie als zgn. sponsoring state. Dit begrip is onderdeel van de 
procedures van de ISA; elke mijnbouworganisatie die in het gebied buiten de jurisdictie van afzonderlijke 
landen grondstoffen wil winnen, moet via een ‘sponsoring state’ een aanvraag indienen. Alleen de landen 
die het UNCLOS verdrag hebben geratificeerd kunnen de positie van sponsoring state krijgen. (Amerika 
heeft UNCLOS niet geratificeerd!). Een sponsoring state is betrokken bij en heeft zeggenschap in 
daadwerkelijke projecten die in de toekomst aangevraagd en uitgevoerd gaan worden. Deze 
betrokkenheid is breed; voor alle aspecten aan deep sea mining (biodiversiteit, internationale 
grondstoffen-beleid, internationale rechtvaardiging naar derde wereldlanden, governance aspecten, etc.) 
maar kan ook van groot belang zijn voor de Nederlandse maritieme industrie.  
Rapportnummer C153/13 9 van 42 
3 Ad 2; Welk onderzoeksspoor moet het ministerie van EZ volgen? 
Het ministerie van EZ herbergt zowel het Internationale Natuur-en Biodiversiteitbeleid als het 
economische stimuleringsbeleid. Waar vroeger economie en natuur vaak tegenstrijdig waren zijn beiden 
tegenwoordig verenigd in duurzame winning. De vraag die voor deep sea mining actueel is, is hoe deep 
sea mining zo duurzaam mogelijk vormgegeven kan worden. Volgens het principe Building with Nature is 
daarvoor kennis van het ecosysteem onontbeerlijk en moet die kennis meegenomen worden in het 
ontwerp van het winningsproces. Hieronder een opsomming van de voor EZ-relevante onderzoekstopics. 
We besluiten met een korte beschouwing.  
3.1 Onderzoekstopics 
Biodiversiteit  Volgens internationale studies is 90% van de biodiversiteit op de diepzee nog 
niet in kaart gebracht. Dat betekent een grote uitdaging voor het verzamelen van materiaal (organismen 
en DNA), het op soort brengen van de dieren en bestuderen van ecologie van deze soorten. Welke 
zintuigen zijn sterk ontwikkeld (en dus waarschijnlijk gevoelig voor verstoringen), welke rol hebben de 
organismen, waar bestaat hun voedsel uit, welke verstoringen zijn acceptabel enz. enz..  
 
Ecosystemen Wat is de rol van de diverse ecosystemen, wat is de uitwisseling tussen de 
actieve ‘black-smoker’ gebieden en de naastgelegen delen, hoe is de uitwisseling tussen de diverse 
dieptes, hoe snel vindt rekolonisatie plaats, hoe is de opname koolstof, nutriënten en andere stoffen, 
welke circulatie vindt er plaats, hoe belangrijk is de diepzee voor de mondiale CO2 kringloop.  Hoe 
hangen soorten samen in het deep sea ecosysteem? 
 
Fysieke klimaat Hoe gedraagt materiaal zich onder hoge druk en wat is de rol van diepzee 
(micro-) organismen op de corrosie van materialen. Hoe vaak en waar komen de zgn. 
onderwaterstormen voor en hoe krachtig zijn die?  
 
Winningstechnieken Momenteel wordt voortgeborduurd op traditionele wintechnieken zoals in de 
baggersector gangbaar is. Gebruik van deze grootschalige en zware machines in de diepzee leidt tot 
ongecontroleerde schade en behoeft zeer veel energetisch vermogen voor het opzuigen van een mengsel 
van materiaal over grote diepte. Daarbij ontstaat er een grote reststroom van materiaal en water uit de 
diepzee. Wat er mee moet, of wat er mee kán is onduidelijk. Wellicht biedt het koude nutriëntenrijke 
water mogelijkheden voor aquacultuur als een artificiële upwelling zone. De uitdaging voor de diepzee is 
om nieuwe geavanceerde technieken te ontwerpen die toegespitst zijn op de diepzee omstandigheden en 
die zuiniger zijn in hun energie verbruik. Volgens het principe van Building with Nature kan de natuur 
hiervoor een inspiratiebron zijn. (Zie 2.2) 
 
Afweging van effecten van menselijk gebruik Hoe bepaal je welke schade acceptabel is in 
een onbekende omgeving? Hiervoor moeten heldere richtlijnen en een heldere beoordelingssystematiek 
ontwikkeld worden. Daarvoor moet de kennis van het ecosysteem praktisch toepasbaar gemaakt worden. 
Zelfs de afweging of winning uit de diepzee ‘beter’ scoort ten aanzien van duurzaamheid ten opzichte van 
winning van het land kan momenteel nog niet beantwoord worden; de effecten zijn onbekend en dus 
onvergelijkbaar.  
 
Governance aspecten NGO’s werpen ethische bezwaren op voor deep sea mining. Daarnaast is er 
een achterstand van ontwikkelingslanden en kleine eilanden. Zij hebben niet de kennis en middelen om 
te investeren en mee te profiteren van de grondstoffen. Dergelijke governance vragen worden 
langzaamaan duidelijk en zullen steeds belangrijker worden in de maatschappelijke acceptatie van deep 
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sea mining. Ze spelen een grote rol in het traject van de International Seabed Authority om te komen tot 
internationaal beleid en wet -en regelgeving. 
3.2 Onderzoekstopics en advies 
Bovenstaande topics zijn verschillend van aard. Door de recente wijzigingen in de onderzoeksaansturing 
in Nederland is er een toenemende aandacht en zijn er meer financieringsmogelijkheden voor toegepast 
onderzoek. Bedrijven worden gestimuleerd hun ‘contractresearch’ uit te breiden en pre-competitief in te 
zetten. Als ze dit doen dan legt de overheid middels het topsectorenbeleid een TKI-toeslag bij van 25%. 
NWO verlangt van de universiteiten een duidelijke toepassingsperspectief bij de fundamentele 
onderzoeksvoorstellen als reactie op de NWO-calls. Commitment van het bedrijfsleven bij een NWO-
voorstel verhoogt de kans van slagen. Het onderzoek dat tussen wal en schip dreigt te vallen is het 
fundamentele onderzoek dat als basis nodig is voor de toepassingsgerichte projecten. Hieronder een 
overzicht van de onderzoekstopics in de ontwikkeling van Deep Sea Mining. We hebben bewust alleen de 
topics benoemd; de uitwerking naar onderzoeksvragen is een stap verder.  
 
 Onderwerp Aard Levert kennis voor ‘Eigenaar’ 
1 Biodiversiteit Fundamenteel Conv. on Biological Diversity  VN / NL 
2 Ecosystemen Fundamenteel Conv. on Biological Diversity VN / Nl 
3 Fysieke klimaat Fundamenteel Winningsoperaties Bedrijfsleven 
4 Winningtechnieken  Technisch toegepast Winningsoperaties Bedrijfsleven 
5 Afwegingskader  Toegepast Beoordeling/ ranking Overheid/bedrijfsleven 
6 Governance  Beleidsmatig toegepast Beoordeling/ ranking Overheid   
 
Op basis van bovenstaande beschouwing adviseren we aan het ministerie van EZ om:  
1 vanuit economische belangen in te zetten op onderzoekssporen 3, 4 en 5; 
2 Vanuit biodiversiteit behoud in te zetten op 1 en 2; 
3 Vanuit de verantwoordelijkheid voor internationale beleidsontwikkeling in te zetten op 5 en 6.  
 
N.B. merk op dat inzet op categorie 5 enerzijds de internationale beleidsontwikkeling van behoud van 
biodiversiteit dient, anderzijds een voordeel kan zijn voor bedrijven die duurzaamheid hoog in het 
vaandel dragen.  
3.3 Partijen die actief zijn in deep sea mining 
Binnen Nederland zijn er meerdere partijen actief in onderzoek aan deep sea mining aspecten.  
Hieronder een korte eerste impressie (niet overlegd met de instellingen).  
NIOZ heeft fundamentele kennis van diepzee biodiversiteit en van geologie. Beschikt over apparatuur om 
metingen te doen aan diepzee structuren, kan zgn ‘landers’ op de zeebodem plaatsen om waarnemingen 
te doen, beschikt over uitgebreide en zeer gevoelige meetapparatuur om scheikundige parameters te 
meten. NIOZ beschikt ook over een drukvat dat tot 600 Bar onder druk gezet kan worden. Dit is zeer 
relevant voor onderzoek aan materialen en constructies.  
 
IMARES heeft veel ervaring met het toepassen van (fundamentele) kennis in integratieve studies en 
beoordelingssystemen. Waar de fundamentele wetenschap zich richt op beschrijvingen en verklaringen, 
richt IMARES zich op het zo goed mogelijk kwantificeren van effecten. Dit is een essentiële stap voor de 
ontwikkeling van beleid, voor het opzetten van een milieueffect rapportage, voor het aanvragen van een 
vergunning en voor het evalueren van de duurzaamheid van projecten. Een belangrijke spin off van dit 
werk is de terugkoppeling naar onderzoeksvragen; het kwantificeren van effecten maakt de leemten in 
kennis duidelijk.  
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TNO, TUD, UTwente zijn vooral gericht op het ontwikkelen van nieuwe technieken, constructies en 
materialen. De ambities bij deze technische instituten is om de nieuwste stand van de techniek in te 
zetten in diepzee onderzoek.  
Vermeldenswaardig is dat NIOZ, TNO en IMARES een samenwerkingsverband hebben opgezet genaamd 
MUST (Maritime ConsortiUm for environmental Science and Technology). Dit samenwerkingsverband is 
specifiek bedoeld voor de kennis ontwikkelingen ten aanzien van de deep sea mining en in het Arctische 
gebied. De drie instituten zien zich als aanvullend en willen elkaar versterken. NIOZ is gespecialiseerd in 
zeegaande metingen en fundamenteel onderzoek, IMARES is goed in beleidsadviezen en het toepassen 
van wetenschappelijke kennis over het ecosysteem. TNO is expert op het gedrag van materialen onder 
extreme omstandigheden.  
 
Op juridisch gebied is er kennis over de internationale zee bij het NILOS (Dr. Alex Oude Elferink), bij het 
ministerie van Buitenlandse Zaken (Prof. R. Lefeber, UvA). Bij Social Sciences van de WUR is een 
buitengewoon leraar Marine Governance (Prof. Dr. J.P.M. van Tatenhove) actief bij de leerstoelgroep 
Environmental Policy.  
 
Bedrijfsleven ontwerpt wintechnieken, waarbij de wens bestaat om betrouwbaar, met weinig risico’s 
tegen zo laag mogelijke kosten te winnen. Uiteraard gaan de bedrijven uit van de bewezen techniek van 
baggeren. Deze bewezen techniek is niet op voorhand de meest duurzame of milieuvriendelijke. Om 
innovatieve technieken (met de benodigde kinderziektes) te ontwikkelen is ambitie van binnen en druk 
en stimulans van buiten nodig. De Nederlandse maritieme bedrijven tonen doorgaans een hoge ambitie 
ten aanzien van duurzaamheid. De druk van buiten moet vooral komen door strenge en heldere 
internationale wet- en regelgeving. Vandaar dat de rol die Nederland speelt in de beleidsontwikkeling van 
de ISA van groot belang is; zowel voor de internationale biodiversiteit als voor de economische 
perspectieven voor de Nederlandse maritieme sector.  
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4 Ad vraag 3; Verslag van een workshop in Berlijn over deep sea 
mining die in het kader van een Joint Initiative Programme Healthy 
Oceans werd georganiseerd 
In dit hoofdstuk wordt rapportage gedaan van de workshop van JPI Oceans omtrent Deep Sea Mining die 
plaatsvond op 16 juli 2013 in Berlijn. We hebben ervoor gekozen om een korte impressie te geven 
gevolgd door ons advies naar aanleiding van de workshop. De verdere informatie over de workshop, 
programma, deelnemers, lezingen, staat in de bijlages bij dit rapport. De bijlagen bestaat uit veel 
documentatie dat tijdens de workshop is verzameld; tussen haken [...] zijn hier en daar aanvullingen of 
reacties gegeven van de auteur, die feitelijk geen onderdeel van de workshop vormen.   
4.1 Korte Impressie 
De workshop richtte zich sterk op het vormen van een onderzoeksconsortium dat in de nabije toekomst 
samen optrekt in onderzoek en onderzoeksvoorstellen (Horizon 2020). De Duitse organiserende partijen 
hadden een voorstel gedaan voor een pilot action Deep Sea Mining binnen het JPI Oceans. Dat voorstel 
behelst een vervolgonderzoek naar de lange termijn effecten van bodemberoering in de diepzee. 
Vijfentwintig jaar geleden is de bodem beroerd, alsof er gewonnen is. In de jaren na deze initiële 
verstoring heeft het Duitse consortium de site meerdere malen gemonitord tot en met 7 jaar na de 
verstoring. In het huidige voorstel willen de Duitsers nog eens gaan onderzoeken wat de effecten zijn. 
Daarnaast willen ze de bodem in een mogelijk toekomstig wingebied in kaart brengen. Hun aanbod is dat 
onderzoekspartijen meegaan met deze expeditie en zelf hun onderzoeken uitvoeren.  
 
Deep Sea Mining in het algemeen richt zich op 4 categorieën: 
1 Polymetallic nodules (“mangaan knollen”); deze zijn beschikbaar in de Indische Ocean en de 
Pacifische Oceaan, met name in de zogenaamde Clarion Clipperton fraction Zone (CCZ, of CCFZ). 
Verwacht wordt dat winning over 5-10 jaar plaats kan vinden [maar dat lijkt een optimistische 
schatting].  
2 Seafloor Massive Sulphide (SMS) Deposits, o.a. goud.  Het Canadese bedrijf Nautilus is bv. actief 
om winning bij Papoea Nieuw Guinea mogelijk te maken. 
3 Cobalt-rich ferro-manganese crusts, o.a. zeldzame aardmetalen 
4 Phosphorites; te gebruiken als kunstmest. In EEZ van Nieuw Zeeland wordt door internationaal 
consortium met Nieuw-Zeelandse overheid al bijna gewonnen.  
 
Er was geen bedrijf aanwezig op de workshop. Het gezelschap was sterk wetenschappelijk gedreven. Wel 
waren de partijen voorgesorteerd in de richting van de interesse van hun ‘eigen’ nationale interesses. Zo 
schat Duitsland in dat de winning van nodules in de CCZ het meest kansrijk is voor DSM. De Duitse 
overheid investeert daarom in de volgende onderwerpen: 
- Ministry of Economy & Technology; voor de ontwikkeling van mechanische winmethoden 
- Ministry of Environment en BMBF (science unit); voor onderzoek aan de ecologische aspecten en 
scheidingsmethoden voor metalen uit nodules.  
 
In tegenstelling tot Duitsland (die voor de nodules gaat en niets ziet in de winning van seafloor massive 
sulphides (SMS)) wil Noorwegen SMS deposits gaan winnen, en wel op de meest milieuvriendelijke 
manier. Zie de bijdrage van Kristin Thorud  in Bijlage H).  
 
De nadruk in de workshop lag op de ecologische vragen rondom Deepsea Mining. De onderstaande 
punten kwamen nadrukkelijk aan bod.  
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1. De zorg is dat er slib geloosd gaat worden (afval van het mijnbouwproces) dat schade kan 
toebrengen aan het natuurlijk milieu en de visbestanden en voedselveiligheid van vis in het 
bijzonder.  
2. Daarnaast is er de wetenschappelijke vraag wat precies onder biodiversiteit verstaan moet worden. 
Dit zou eerst goed onderzocht moeten worden voordat met winning begonnen wordt.  
 
Met betrekking tot de ecologische aspecten is een onderzoeksvoorstel opgezet om een gebied dat 25 jaar 
geleden is onderzocht en waar winning van nodules is gesimuleerd (bodem wel beroerd, maar nodules 
niet gewonnen), opnieuw te bezoeken. De Duitse overheid stelt hiervoor een nieuw onderzoeksvaartuig 
ter beschikking (RV Sonne) voor een periode van 90 dagen, vanaf januari 2015. Duitsland zal zelf een 
groep Duitse wetenschappers sponsoren en geeft de andere landen de mogelijkheid om eigen 
wetenschappers mee te sturen en/of het project financieel te ondersteunen.  
 
Lessons learned: 
- Hoge sterfte na verstoring 
- Herstel na 7 jaar: zelfde dichtheid, maar lage diversiteit (paar dominante soorten) 
- Lange-termijn impact is nog steeds zichtbaar 
- Desondanks is rekolonisatie mogelijk 
- Het uitgevoerde experiment is eigenlijk te kleinschalig geweest (ondanks dat het “groot” was!) 
 
Naast de ecologische aspecten was er aandacht voor de geo-sociale kanten aan winning van grondstoffen 
uit de diepzee. De winning van metalen uit de EEZs van arme landen werd op de agenda gezet. Hier is 
geen goede regelgeving. De kans bestaat dat de metalen en ook andere bestaansbronnen van kleine 
eilanden (zoals Tonga, Fiji, Cook Islands) in korte tijd geplunderd worden. Ondersteuning aan deze 
landen is nodig. [Hier wordt aan gewerkt vanuit “SOPAC”, gesponsord vanuit de EU: 
http://www.sopac.org/dsm/]. 
4.2 Vervolgacties   
Gemaakte afspraken:  
Landen die deelname aan de ontwikkeling van het onderzoeksplan hebben toegezegd zijn (Bijlage C): 
- Sweden (N.N.) 
- The Netherlands (Stadnitskaia/NIOZ) 
- Belgium (van Reusel) 
- France (N.N.) 
- Norway (N.N.) 
- Portugal (N.N.) 
- United Kingdom (N.N.) 
 
Planning (zie ook Bijlage C):  
Tot eind september: Een “scientific writing group”, onder aanvoering van Prof. P. Martinez 
(Senckenberg) gaan wetenschappers het onderzoeksplan (Bijlage G) verder 
ontwikkelen voor de verschillende etappes van de geplande vaartocht en voor 
gezamenlijke activiteiten achteraf. Voor Nederland heeft het NIOZ (Alina 
Stadsnitskaia) zich opgeworpen hieraan deel te nemen. 
Oktober 2013 Duitsland zal een bijeenkomst organiseren met sponsorende organisaties en/of 
ministeries voor discussie over het wetenschappelijke plan en vervolgstappen.  
 
November 2013 Bovenstaande activiteiten worden gepresenteerd in de aankomende bijeenkomsten 
van de JPI Management Board en StAB (Strategic Advisory Board).  
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5 Advies  
Advies is gevraagd aangaande de kansen voor Nederland op het gebied van Deep Sea Mining en op welk 
onderzoeksspoor EZ in zou moeten zetten. Het advies is gebaseerd op een subjectieve analyse van 
zaken rondom Diepzee mijnbouw.  
 
De Nederlandse overheid hecht belang aan een ecologisch en economisch duurzame uitgevoerde 
diepzeemijnbouw. Ook wil de overheid regelgeving ontwikkelen om op termijn als ‘sponsoring state’ op 
te kunnen treden bij de uitvoering van diepzee mijnbouw. Daarnaast wil de Nederlandse industrie er 
graag haar technologie (schepen, mijnbouwapparatuur e.d.) inzetten in opdracht van (buitenlandse) 
vergunninghouders.  
Het Nederlandse onderzoek kan gebaat zijn bij betrokkenheid op verschillende onderzoekssporen. De 
volgende vragen zijn daarbij van belang:  
1. Wat zijn de ecologische randvoorwaarden voor een duurzame winning van grondstoffen van/uit 
de diepzeebodem?  
2. Welke mogelijke effecten op het ecosysteem treden op bij mijnbouwactiviteiten in de diepzee? 
3. Wat zijn de herstelkansen na ingrepen? 
4. Welke verbeteringen zijn er mogelijk aan de huidige concepten voor winmethoden om de 
ecologische prestatie te verbeteren? (Huidige haalbaarheidsstudies gaan uit van een 
baggerproces dat veel energie kost en veel verstoring veroorzaakt door bedekking, hoge 
turbiditeit en geluidniveaus.) 
5. Wat voor innovatieve alternatieve methoden zouden ontwikkeld en toegepast kunnen worden 
voor een ecologisch minder schadelijk en economisch haalbare mijnbouw mogelijk te maken? 
(bv. methoden voor het ‘rapen’ van mangaanknollen).  
 
Daarnaast zijn er andere strategische overwegingen voor de selectie van onderzoekssporen. Het EU 
programma Horizon 2020 dat in ontwikkeling is, biedt mogelijkheden tot formulering van nieuw 
onderzoek waaraan Nederlandse onderzoekspartners en bedrijven als partner kunnen bijdragen binnen 
internationale consortia. In de aanloop naar Horizon 2020 is het zinvol om aansluiting te realiseren met 
onderzoekers bij andere binnen Europa actieve lidstaten.  
 
Duitsland en Noorwegen zijn twee landen die zowel commerciële winning als verder onderzoek 
nastreven, waarbij Duitsland zich met name richt op de winning van nodules (“mangaan knollen”) van de 
diepe, zachte diepzeebodem (Grote oceaan) en Noorwegen op Seafloor Massive Sulphide (SMS) deposits 
in een (vulkanisch actief) gebied van oceanische spreiding op de Mid-Atlantische Rug.  
Voor de Nederlandse industrie lijkt vooral de winning van SMS deposits interessant, maar op korte 
termijn is de winning van mangaan-knollen, aangezien de ISA hiervoor het meest gevorderd is met 
regelgeving.  
 
Strategisch lijkt het opportuun om deel te nemen aan onderzoek dat zicht richt op de monitoring van 
ecologische effecten en herstel na winning van mangaanknollen, zoals is voorgesteld in het kader van JPI 
Oceans. Dit onderzoek heeft slechts betrekking op een beperkt aantal van bovenstaande vragen 
(namelijk vraag 2 en 3), maar geeft op dat vlak wel aansluiting bij internationale partijen.  
 
Voor inzet op de andere onderzoeksvragen zou gezocht kunnen worden naar andere vormen van 
internationale samenwerking en/of ontwikkeling van Nederlandse onderzoeksvoorstellen gericht op de 
andere deelvragen. Voor de overheid is vraag 1 van belang voor vergunningverlening indien Nederland 
een ‘sponsoring state’ wordt. De vragen 4 en 5 zijn vooral voor het bedrijfsleven van belang om 
milieuvriendelijke winmethoden op de markt te kunnen zetten waar een grote behoefte aan is. Met name 
voor de ontwikkeling van nieuwe methoden is nog (fundamenteel en toegepast) onderzoek nodig.  
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Voor prioritering van onderzoeksbehoeften/-vragen wordt geadviseerd om een Nederlandse visie te 
ontwikkelen op diepzeemijnbouw en de kansen voor Nederlandse partijen te identificeren. Dit zou in 
gezamenlijk verband kunnen worden opgesteld met vertegenwoordigers van Nederlandse overheden, 
industrie, onderzoekspartijen en NGO’s.  
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Kwaliteitsborging 
IMARES  beschikt over een ISO 9001:2008 gecertificeerd kwaliteitsmanagementsysteem 
(certificaatnummer: 124296-2012-AQ-NLD-RvA). Dit certificaat is geldig tot 15 december 2015. De 
organisatie is gecertificeerd sinds 27 februari 2001. De certificering is uitgevoerd door DNV Certification 
B.V. Daarnaast beschikt het chemisch laboratorium van de afdeling Vis over een NEN-EN-ISO/IEC 
17025:2005 accreditatie voor testlaboratoria met nummer L097. Deze accreditatie is geldig tot 1 april 
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Bijlage A. Agenda van de meeting 
 




No  time topic       Actor 
1 11:00 Welcome address     Alecke 
2 11:05 Tour de Table      All participants 
3 11:20 Workshop goals, previous work    Blum, Schriever 
4  11:40 Pilot action in context to JPI regulations   Hanus 
5 12:00 National activities/contributions to JPI pilot action All participants 
6 13:00 Lunch break  
7 13:45 Discussion on strategies and common activities  All participants 
8 15:30 Follow up measures     All participants 
9 15:50 Miscellaneous  




Er is sterk van de agenda afgeweken. 
De volgende presentaties/toelichtingen hebben plaatsgevonden, in de volgende volgorde: 
 Introductie Christian Alecke – BMBF*  (geen powerpoint presentatie) 
 John Hanus – KDM, JPI Oceans   (Bijlage D) 
 Norbert Blum -PtJ    (geen powerpoint presentatie) 
 Gerd Schriever - BIOLAB Consult  (Bijlage E, F) 
 Pedro Martinez Arbizu - Senckenberg  (Bijlage G) 
 Kristin Thorud – NRC (Noorwegen)  (Bijlage H) 
 Gilles Lericolais – IFREMER (Frankrijk)  (Presentatie niet beschikbaar gesteld) 
 Alina Stadnitskaia –NIOZ (Nederland) (geen powerpoint presentatie)  
 
* Zie Bijlage B. voor deelnemers en organisatie.  
 
Informatie 
Ter informatie is voorafgaand aan de workshop een document toegestuurd aan de deelnemers: 
“Ecological aspects of deep-sea mining - A draft proposal for a cruise to revisit the DISCOL Experimental 
Area to study long-term effects of deep-sea mining”, Martinez Arbizu et al. Deze is in dit rapport als 
Bijlage C opgenomen. Overige bijlagen betreffen de (indicatieve) agenda van de workshop (Bijlage A), 
een lijst van deelnemers van de dag (Bijlage B)en presentaties en papers die na de bijeenkomst aan de 
deelnemers zijn toegestuurd (Bijlagen D t/m H). 
Workshop verslag 
Presentaties en sprekers  
Dagvoorzitter is Christian Alecke (German Federal Ministry of Education and Research; BMBF). Hij geeft 
een korte toelichting op de doelen van de dag en de agenda (zie bijlage A). Hierna volgt een 
Voorstelrondje (zie ook Bijlage B).  
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John Hanus (JPI Oceans) geeft toelichting op JPI Oceans en de context van het projectvoorstel. Het 
onderwerp is een van de 3 geselecteerde Pilot Actions. Zie Bijlage D.  
 
Het is belangrijk als land/instelling om bij JPI Oceans betrokken te zijn en te blijven met het oog op 
samenwerking en deelname in toekomstig marien en maritiem onderzoek.  
 
Nobert Blum (PtJ) presenteert de interesse vanuit Duitsland voor het onderwerp en de huidige 
activiteiten met betrekking tot Deep Sea Mining (DSM).  
 
 
Gerd Schriever (Biolab) geeft een historisch overzicht van de onderzoeksprojecten die vanaf 1977 in het 
betreffende gebied (het DISCOL gebied; genoemd naar het project Disturbance and recolonization 
experiment in a manganese nodule area of the deep South Pacific) zijn uitgevoerd. Zie Bijlage E en F.  
 
Lessons learned: 
 Hoge sterfte na verstoring 
 Herstel na 7 jaar: zelfde dichtheid, maar lage diversiteit (paar dominante soorten) 
 Lange-termijn impact is nog steeds zichtbaar 
 Desondanks is rekolonisatie mogelijk 
 Het uitgevoerde experiment is eigenlijk te kleinschalig geweest (ondanks dat het “groot” was!) 
 
Het huidige voorstel voor vervolgonderzoek bevat ook gebied dat afwijkt van de DISCOL-area: 
 De diepte van het zuurstof minimum ligt lager 
 Minder productief (dus nog lagere biomassa) 
 Verschil in mijnbouwactiviteit: 
o Schaal van commerciële mijnbouw: 100-150 km2 per jaar! 
o Continue activiteit voor decades 
o Meerdere landen gaan gelijktijdig opereren  
 
Pedro Martinez Arbizu licht het onderzoeksvoorstel (Bijlage G) toe.  
 
Onderzoek is nodig om de omvang van de milieuproblemen van deep sea mining te kunnen begrijpen en 
efficiënte maatregelen te kunnen nemen voor de beoordeling en bescherming van gebieden.  
 
Inzicht is nodig over: 
- De rol van nodules als type habitat  
o Specifieke fauna of “uitwisselbaar” met sea-mounts?  
o Van invloed op soft-sediment fauna?  
- Effecten van de verandering van soft-sediment (die bij winning van de nodules beroerd wordt) 
o Biogeochemisch 
o Samenstelling (deeltjesgrootte verdeling)  
o Micro-organismen (ca. 90% van zuurstofconsumptie in de bodem) 
- Hoe verhoudt het oorspronkelijke gebied zich tot de toekomstige wingebieden voor nodules?  
 
Kristin Thorud geeft de betrokkenheid aan van Noorwegen in Diepzee mijnbouw (zie Bijlage H).  
In tegenstelling tot Duitsland (die voor de nodules gaat en niets ziet in de winning van seafloor massive 
sulphides (SMS)) wil Noorwegen SMS deposits gaan winnen, en wel op de meest milieuvriendelijke 
manier.  
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De zorg is dat er slib geloosd gaat worden (afval van het mijnbouwproces) dat schade kan toebrengen 
aan het natuurlijk milieu en de visbestanden en voedselveiligheid van vis in het bijzonder.  
 
Recent zijn er op de Atlantic Ridge ten noorden van het eiland Jan Mayen zogenaamde “Black smokers” 
ontdekt waar zich SMS deposits bevinden. Er zijn (commerciële) partijen in Noorwegen geïnteresseerd in 
de winning ervan.  
 
Hoewel Noorwegen aanvankelijk niet geïnteresseerd was in deelname in dit JPI Oceans onderwerp 
(meeting Dublin) is dit nu wél het geval, vooral vanwege de interesse vanuit de wetenschappelijke 
wereld.  
 
Alina Stadnitskaia noemt een aantal Nederlandse projecten en projectvoorstellen die lopen. Eén NWO 
voorstel betreft “TREASURE”; Towards Responsible ExtrAction of SUbmarine mineral Resources, waarin 
verschillende onderzoekspartners (NIOZ, TU Delft, IMARES), gesteund door industriële partners (IHC 
Merwede, AllSeas, Boskalis, Van Oord), betrokken zijn.  
Dit project heeft een gebied nabij de Azoren als studie-gebied gekozen in de nabijheid van black smokers 
(SMS deposits).  
Vanuit de zaal werd opgemerkt dat ook onderzoek in dit gebied verstorend kan zijn en dat daarom 
communicatie met de Portugese overheid nodig is.  
Daarnaast is Portugal in onderhandeling met het mijnbouwbedrijf Nautilus over 6 vergunningen voor 
prospecting in het gebied. Grootste zorg hier is het effect van lawaai op zeezoogdieren (seismisch 
onderzoek).  
 
Gilles Lericolais geeft een goed overzicht van de metalen die gewonnen kunnen worden en de producten 
die daarvan gemaakt worden (geen presentatie beschikbaar). Veel “milieuvriendelijke producten” (bv. 
onderdelen van windmolens) bevatten metalen die op destructieve wijze gewonnen worden (en tegen 
hoge energiekosten).  
 
IFREMER is een onderzoeksinstituut dat ook een claim heeft op een gebied in de Clarion Clipperton 
fracture Zone.  
Strategie: “To better understand the functioning and dynamics of deep sea ecosystems the first step is to 
insure preservation”.  
Discussies tijdens de meeting  
Tussen de presentaties in kwam het strategisch belang van het onderzoek aan bod.  
In het verleden heeft het DISCOL onderzoek tot Guidelines van de ISA geleid (International Seabed 
Authorities, het orgaan van de Verenigde Naties dat de zeebodem in de internationale wateren beheert).  
 
Gesteld werd dat ook nu de ISA een Europese strategie en/of standaarden zou verwelkomen en dat het 
als partner en/of observer aan Europese projecten zou willen deelnemen.  
 
Er is behoefte aan een kennisbasis voor besluitvorming. De kennisbasis zou bijvoorbeeld bestaan uit het 
identificeren van parameters om te monitoren.  
 
Daarnaast geeft het Europese onderzoekskader Horizon 2020 in de nabije toekomst kansen tot 
onderzoek in Europees en Internationaal onderzoek. Het is van belang om nu al de mogelijkheden voor 
het vormen van onderzoeksconsortia te verkennen en waar mogelijk onderzoek gezamenlijk uit te 
voeren.  
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Aangegeven is dat bij de uitbesteding van onderzoek door autoriteiten in concurrentie plaats dient te 
vinden, terwijl nu al potentiële partners een (tekstuele) bijdrage aan het onderzoeksvoorstel wordt 
gevraagd. Voorgesteld werd om de calls voor onderzoek tussen de verschillende funding agencies te 
harmoniseren, waarop door verschillende onderzoekspartners kan worden ingeschreven.  
 
Door alle aanwezige landen is toegezegd aan de verder ontwikkeling van het onderzoeksplan bij te 
dragen (zie 4.2 en Bijlage C). 
Gemaakte afspraken:  
Landen die deelname aan de ontwikkeling van het onderzoeksplan hebben toegezegd zijn (Bijlage C): 
- Sweden  (N.N.) 
- The Netherlands (Stadnitskaia) 
- Belgium  (van Reusel) 
- France  (N.N.) 
- Norway  (N.N.) 
- Portugal  (N.N.) 
- United Kingdom (N.N.) 
 
Planning (zie ook Bijlage C):  
Vanaf half augustus: Contact opnemen met Norbert Blum voor deelname in het onderzoeksplan. 
 
Tot eind september: Een “scientific writing group”, onder aanvoering van Prof. P. Martinez 
(Senckenberg) gaan het onderzoeksplan (Bijlage G) verder ontwikkelen voor de 
verschillende etappes van de geplande vaartocht en voor gezamenlijke 
activiteiten achteraf. Voor Nederland heeft het NIOZ (Alina Stadsnitskaia) zich 
opgeworpen hieraan deel te nemen. 
 
Oktober 2013 Duitsland zal een bijeenkomst organiseren met sponsorende organisaties en/of 
ministeries voor discussie over het wetenschappelijke plan en vervolgstappen.  
 
November 2013 Bovenstaande activiteiten worden gepresenteerd in de aankomende 
bijeenkomsten van de JPI Management Board en StAB (Strategic Advisory 
Board).  
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Bijlage B. Deelnemerslijst  
JPI Pilot Action „Ecological aspects of Deep Sea Mining“, 16.07.2013, PtJ, Berlin 
List of participants (Status 15.07.2013) 
No Nat. Name Organization JPI function 
1 SE Lisa Almesjo The Swedish Research Council  (FORMAS) MB 
2 SE Mats Svensson 
Swedish Agency for marine and water 
Management  (SwAM) 
Ex 
3 BE Steven Degraer 
Royal Belgian Institute of Natural Sciences 
(RBINS) 
Acting for 
David Cox, MB 
4 BE Ann van Reusel University of Gent Ex 
5 NL Robbert Jak 
Inst. for Marine Resources and Ecosystem 
Studies (IMARES) 
Ex 
6 NL Josef Stuefer  
The Netherlands Organization for Scientific 
Research  (NWO) 
MB 
7 NL Alina Stadnitskaia 
Royal Netherlands Institute for Sea 
Research (NIOZ) 
Ex 
8 DE Christian Alecke 
German Federal Ministry of Education and 
Research  (BMBF) 
MB 
9 DE Norbert Blum Project Management Jülich  (PtJ) 
Meeting 
organizer 
10 DE Hans-Peter Damian The Federal Environment Agency  (UBA) Ex 
11 DE Judith Neumann 
German Federal Ministry for the 
Environment  (BMU)  
 
12 DE Jan-Stefan Fritz 
German Marine Research Consortium  
(KDM) 
Acting for K. 
K.Lochte, StAB 
13  John Hanus  




14 DE Pedro Martinez Arbizu 
Senckenberg-- German Centre for Marine 
Biodiversity Research (DZMB) 
Ex 
15 DE Gerd Schriever BIOLAB Consult Ex 
16 DE Ulrich Wolf  Project Management Jülich  CSA Oceans 
17 FR Gilles Lericolais IFREMER  Ex 
18 FR Clément Guyot Ambassade de France  
19 NO Kristin Thorud  The Research Council of Norway  (NRC)  MB 
20 NO Jan Helge Fosså Institute of Marine Research (IMR) Ex 
21 PT Ricardo Santos 
University of the Azores, acting for the 
Foundation for Science and Technology  
(FCT) 
Ex 
22 UK Stefanie Kaiser National Oceanography Centre  (NOC)  Ex 
23 MT Adam Gauci University of Malta Ex 
24 DE Rolf Peinert 
German Marine Research Consortium  
(KDM) 
 
25 FR Lenaick Menot IFREMER Ex 
Abbr.:  MB: Management Board Member; StAB: Scientific Advisory Board Member; Ex: Expert/Scientist 
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Bijlage C. Verslag van de meeting  
Workshop: JPI Pilot Action “Ecological Aspects of Deep Sea Mining” meeting 
16.07.2013, Berlin, PtJ 
 
REMARKS AND RESULTS 
 
Oral presentation / contribution 
General 
Blum  WS goals / info about future cruise 
Schriever History of DISCOL activities (ppt; attached as pdf) 
Hanus  Pilot action and JPI regulations  (ppt) 
 
National activities 
Martinez  (ppt)  Germany 
Thorud  (ppt) Norway 
Lericolais  (ppt) France 
Stadnitskaia  Netherlands 
 
Future actions 
- Joint European research as JPI Ocean action 
- BMBF (Germany) will provide RV SONNE for up to 90 days, starting in January 2015 for research directed to 
evaluation of ecological aspects of future manganese nodule mining. 
- Countries interested (refer to list of participants) are welcome to use the vessel free of charge in the same time 
slot. 
- Up to three legs planned: 
 Leg 1 to the DISCOL site using a ROV (min. 5.000m) [ROV = Remotely Operated underwater Vehicle] 
 Leg 2 to the DISCOL site using a AUV [AUV = Autonomous Underwater Vehicle]  
 Leg 3 CCFZ transect with work in German and French claims [CCFZ = Clarion Clipperton Fracture Zone]  
RV SONNE will likely be available for EcoMining research around Mid-January 2015, for a consecutive time slot of 
approx. 90 days (until mid-April). 
40 berths for scientists (single or double occupancy) are available on the vessel. 
Three (or two legs; depending on interests of potential partnerns) are planned. The first Leg starts in Balboa (Panama), 
the final Leg ends in Manzanillo (Mexico). 
Chances are, that containers carrying equipment can be loaded in Germany. 
Within the above JPI joint action, each participating partner is responsible for: 
- Transport of equipment to Germany (possibly Wilhelmshaven) or Balboa 
- Return transport of equipment from Mexico (bundling may be possible) 
- Financing of travel costs for cruise participants from own country, incl. documents 
- Post cruise evaluation of data gathered aboard 
- Post cruise partner meetings 
 
RV SONNE is German national territory. 
Until late September 2013, a JPI “Scientific Writing Group” headed by Prof. P. Martinez will outline research to be 
conducted during Legs and joint post-cruise activities. 
Nations planning to contribute are: 
- Sweden  (N.N.) 
- The Netherlands (Stadnitskaia) 
- Belgium  (van Reusel) 
- France  (N.N.) 
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- Norway  (N.N.) 
- Portugal  (N.N.) 
- United Kingdom (N.N.) 
 
Prof. Martinez will apply for ship time to BMBF for RV SONNE for the aforementioned time slot (max. 3 Legs, max. 90 
days). 
Germany will organize a meeting of funding agencies/ministries during October 2013, preferably in Berlin, for discussing 
the scientific text and next steps. 
The results of both these activities will be presented at the upcoming JPI Management Board and StAB meetings in 
November this year.  
 
Attachments 
- List of participants 
- Agenda 
- ppt  (Schriever, Hanus, Martinez, Thorud, [Lericolais/Fouquet pending]) 
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Bijlage D. Presentatie John Hanus: JPI Healthy and Productive Seas and 
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Bijlage E. Presentatie Gerd Schriever: Past German environmental impact 
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Bijlage F. Paper Gerd Schriever: Historical Overview  
Historical Overview about the Development of Environmental Impact Assessment of Marine Mineral 
Resource Mining from the Deep Sea and the German DISCOL/ATESEPP Projects from 1988 - 1998. 
By Gerd Schriever 
BIOLAB Forschungsinstitut, Hohenwestedt, Germany 
 
Historical Overview 
During the last 4 to 5 decades, environmental impact assessments became the rule for many industrial 
and municipal developments in terrestrial and shallow water marine habitats. The experience gained 
allowed the advance of general procedures and the evolution of certain rules for the conduct of such 
assessments. This is not the case for anthropogenic interventions in the deep sea, which commenced 
only half a century ago. The first large-scale use of the deep sea was the permanent storage since 1946 
of low-level radioactive wastes with high numbers of waste containing barrels dumped between 1967 and 
1982 above 4000–5300 m depth into the northeast Atlantic Ocean (e.g. Holiday, 1984) and in smaller 
numbers in other deep-sea localities (see Thiel et al., 1998). Surface discharge of sewage sludge 
occurred in large amounts from 1986 to 1992 about 190 km off the coast of New York and New Jersey 
above 2500 m depth (Bothner et al., 1994). The discharge impacts were monitored, but the results do 
not allow the prediction for other deep-sea intrusions such as metal ore resource mining. 
 
It was in the mid-1960s that our view of polymetallic nodules changed from regarding them as curious 
ore concretions to considering them valuable resources for metals such as nickel, cobalt and copper, 
among others. In the 1970s, industrial nations that conducted exploration cruises, claimed potential 
mining areas and developed mining techniques. The first ocean mining test, conducted on the Blake 
Plateau in the western Atlantic Ocean at 762 m depth by Deepsea Ventures Inc. (Kaufman and Latimer, 
1971), was already accompanied by a programme to assess the impacts of deep-ocean mining. Major 
environmental studies included the US Deep Ocean Mining Environmental Study (DOMES) in the eastern 
Pacific Ocean (e.g. Ozturgut et al., 1981) and the German Metalliferous Sediment Atlantis II (MESEDA) 
programme in the Red Sea (Karbe et al., 1981; Thiel et al., 1986). Both assessments included basic 
investigations in the potential mining regions and monitoring of technical pre-pilot mining tests in 1978 
and 1979, respectively.  
 
The outstanding results of MESEDA were the realization of weaknesses and deficiencies of these studies 
and the insight of our inability to compile the many collected data, which were certainly valuable for the 
description of the oceanographic system of the central Red Sea, into an 
environmental risk assessment. 
 
The DISCOL/ATESEPP Projects 
Based on MESEDA results, a new long-term programme was developed for the precautionary assessment 
of environmental impacts originating from the mining of polymetallic nodules. The DISCOL project ( 
Disturbance and recolonization experiment in a manganese nodule area of the deep South Pacific) 
became the first large-scale impact assessment study. Initially, the DISCOL experiment was conducted 
by ecologists with the assistance of physicists measuring currents (Klein, 1996) in the experimental area. 
In a later stage, sedimentological and geochemical studies also were implemented, and the succeeding 
ATESEPP (Impacts of potential technical interventions on the deep-sea ecosystem in the southeast 
Pacific) programme involved additional research groups from various German institutions. For future 
development of environmental impact assessments in the deep sea, it is essential to discuss the design 
of the specific approach.  
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A disturber system had to be designed that would be able to  
∗ create disturbances similar to the assumed mining effects, 
and  
∗ remove the nodules from the sediment surface. 
 
The design evolved into the so-called ‘plough-harrow’ (right, 
Thiel and Schriever, 1990), an 8 m-wide system with small 
ploughs (two-sided shares, 35 cm) extending outward on 
both sides of the harrow to ensure a ploughing effect on the 
seafloor irrespective of which side of the device engaged the 
sediment. 
The idea of disturbing a circular area with radial disturbance tracks resulted in an expected difference 
between heavily disturbed central and less disturbed peripheral regions. The DEA was crossed 78 times 
with the plough-harrow, starting from various directions, dependent on the local wind field and surface 
currents. Although this design is very different from any contemplated nodule mining system, it was 
suitable for purposes of this experiment, and the effects achieved with this disturber device seemed to 
be not too far removed from our mining effect assumptions:  
∗ almost all nodules were removed from the sediment surface by being buried in the plough tracks, 
∗ the sediment structure in the surface layer of the plough-harrow tracks became a patchy mosaic of 
clods from the harder, deeper sediment and soft, partly resettled material from the semiliquid layer, and 
∗ alongside the tracks, untouched areas also were blanketed by resedimentation. 
 
Together with the similarity achieved, there is one notable dissimilarity of importance to the evaluation of 
the experiment:  
∗ The circular DISCOL Experimental Area (right, DEA) of 2 
nautical miles diameter probably became entirely disturbed, 
but only about 20% of the circular field was directly 
ploughed, the remaining larger part received an up to 30 
mm thick sediment blanket (Schriever and Thiel, 1992). 
 
The disturbance effects were verified by photographic and 
video imaging (Thiel and Schriever, 1990; Bluhm, 1993; 
Bluhm et al., 1995). The deeper, lighter grey sediment 
ploughed up in clods was visible on the sea floor between 
the dark brown material from the semi-liquid layer, and was still discernible after 7 years (Bluhm, 2001). 
Heavy resedimentation was indicated on some sediment core X-ray images, and also in the photo/video 
images by a dense sediment cover capping nodules and coating some of the holothurian megafauna. The 
resettled sediment blanket, however, could not be distinguished from the original surface sediment in 
photographic images and in most box and multiple corer sediment cores. 
 
To arrive at a sampling scheme, the DEA was partitioned into eight sectors and three circular subareas. 
This resulted in a circular area with a diameter of 1000 m and a peripheral ring area with a width of 750 
m, separated by another ring area of 500 m width designated as a buffer zone which was not sampled. 
 
For detecting differences in disturbance intensities, we assumed that five central and five peripheral 
stations would be sufficient. The sectors to be sampled were selected randomly from the eight 
possibilities available. During each cruise, one multiple corer sample was collected for the study of 
meiofauna and three box corer samples were gathered for investigating the abundance of macrofauna. 
Reference samples were collected 2 nautical miles up-current from the DEA.  
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Early in the planning process, it was decided to return to the DEA after several months, and again after 
several years. The sampling schedule was determined not only by scientific considerations, but also by 
ship–time availability (Table 1). 
 
Table 1. DISCOL/ATESEPP study phases  
Year no.   Year  Phase 
0  January/February 1989  Baseline study 
0  February/March 1989  Disturbance 
0  March 1989 1st post-impact study 
0.5  September 1989 2nd post-impact 
study 
3  February/March? 1992  3rd post-impact study 
7  January/February 1996  4th post-impact study 
 
 
Seasonal and inter-annual production and sedimentation cycles may be of significance in scheduling such 
long-term ecological studies. Only the second post-impact study was out of seasonal phase (September) 
with the other three cruises, which occurred from January to March, with the main sampling periods 
during February. 
 
Summary evaluation and recommendations 
The multidisciplinary joint research ATESEPP project addressed the problems of impacts arising from 
commercial mining of polymetallic nodules from the deep sea. With certain modifications, the results also 
will be applicable to the mining of other raw materials and the permanent storage of wastes in abyssal 
regions. All these activities inevitably include environmental impacts. Some of the impacts are 
unavoidable and take place in  
∗ the uppermost sediment layers, 
∗ the near-bottom water layer, and 
∗ bathyal or abyssal water layers. 
 
In its evaluations of the various impacts, the TUSCH Research Association did not encounter strong 
arguments against deep-sea mining of polymetallic nodules. However, it must be pointed out that many 
questions remain unanswered, particularly because of the discrepancy between the scales of sampling 
and experiments versus the scale of commercial mining, and because the results of the numerical models 
can not be verified at this stage of commercial mining development. The results demonstrate the long 
time scales (order of decades) necessary for re-establishment of geochemically and ecologically stable 
conditions after commercial mining disturbance, but it is predicted that a typically balanced deep-sea 
system eventually will be restored. 
 
A prerequisite for the re-establishment of natural conditions, however, is to keep all impacts at minimum 
levels. This can be achieved by  
∗ restricting penetration of the sediment by the collector and carrier vehicle to avoid disturbance of the 
more consolidated sub- or even anoxic layers, 
∗ reducing the mass of sediment resuspended into the near-bottom water layer by inducing a high rate of 
plume resedimentation immediately behind the miner, 
∗ limiting the transport of sediment and abraded nodule fines to the ocean surface to reduce the 
discharge particulate mass, and 
∗ reducing the drift of tailings components by increasing their sedimentation rate through particle 
aggregation. 
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The overall results available at the end of the last century are elaborated in precautionary research 
programmes (DOMES, MESEDA, DISCOL, the BIEs), fortunately (because of economic considerations) 
conducted during the extended pre-commercial phase. This has enabled oceanographers to develop 
adequate large-scale and long-term approaches to gather many relevant results and to communicate 
their findings to commercial and political decision makers. One general question remains: Are the results 
suitable for extrapolation to effects of commercial-scale mining? The large-scale experiments 
”particularly the disturbance and recolonisation studies DISCOL/ ATESEPP” certainly have shifted the 
impacts and their effects to sub-commercial scales, but a final evaluation of the environmental impacts 
will only come from a thorough monitoring of a future mining test (pilot mining operation). The 
necessary efforts for such undertaking have been roughly calculated, and the need for international 
cooperation has been emphasised (Thiel et al., 1991; Thiel and Schriever, 1993). These recommendation 
were later incorporated into the drafted ‘‘Guidelines for the Assessment of the Environmental Impacts 
from the Exploration for Polymetallic Nodules in the Area’’ issued by the International Seabed Authority 
(1999). 
 
The long-term research conducted by the TUSCH Research Association has gathered many basic results 
on the oceanography of the Southeast Pacific Ocean, particularly the deep sea, and numerical models for 
various processes have been developed. The environmental impact assessment of that time has 
produced few new arguments for why seabed mining does or does not unduly affect the deep-sea. The 
demands for ecologically sustainable mining remained unchanged. However, arguments for the cautious 
and environmentally conscientious mining of polymetallic nodules have now shifted from being grounded 
on precautionary assumptions to being based upon scientific results. 
 
This hand-out is based on 2 papers of the final report of the TUSCH- initiative about the 
DISCOL/ATESEPP-projects and papers therein: 
 
Thiel, Hjalmar and Forschungsverbund Tiefsee-Umweltschutz, 2001: Evaluation of the environmental 
consequences of polymetallic nodule mining based on the results of the TUSCH Research 
Association. Deep-Sea Research II 48 (2001) 3433–3452. 
Thiel, H., G. Schriever, A. Ahnert, H. Bluhma, C. Borowski, K. Vopel 2001: The largescale environmental 
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Bijlage G. Presentation Pedro Martinez Arbizu: Draft proposal Ecological 
aspects of deep-sea mining  
Ecological aspects of deep-sea mining 
A draft proposal for a cruise to revisit the DISCOL Experimental Area to study long-term 
effects of deep-sea mining 
 
 
Fig. 1 Map showing the claim areas for manganese nodule exploration in the Clarion Clipperton Zone 
CCZ, and the position of the DISCOL area in the Peru Basin, where detailed investigations (funded by the 
BMBF) on the effects of seabed disturbance and recolonization were carried out in the 1990ies and which 
is the target area of this proposal 
 
By Pedro Martinez Arbizu (DZMB-Forschungsinstitut Senckenberg, Wilhelmshaven), Andrea Koschinsky 
(Jacobs University Bremen), Sabine Kasten (AWI Bremerhaven), Antje Boetius (AWI Bremerhaven/MPI 
für Marine Mikrobiologie Bremen), Jens Greinert and Matthias Haeckel (GEOMAR Kiel), Gerd Schriever 
(Biolab Forschungsinstitut) 
In collaboration with Carsten Rühlemann (BGR Hannover), Christian Borowski (MPI 
Bremen), Birgit Gaye-Haake (Univ. Hamburg) 
 
Background / Introduction 
The occurrence of deep-ocean minerals has been known for more than a century. However, studies 
dedicated to understanding their genesis, distribution, and resource potential began more recently. 
Ferromanganese (Fe-Mn) nodules were the first to be studied in detail, with programs fully underway in 
the 1970s and the mining of nodules in the Clarion-Clipperton Zone (CCZ) anticipated to begin in the late 
1970s to early 1980s. Sulfides followed shortly thereafter with discovery of hydrothermal systems along 
the Galapagos Ridge in 1977. Study of Fe-Mn crusts as a potential resource for Co gained prominence in 
the early 1980s. Low prices for metals on global markets dampened enthusiasm for mining the deep-
ocean until the 2000s, although research and development continued during the intervening time. Now, 
with increasing pressure on land-based resources and rising metal prices, the first deep-ocean mines are 
scheduled to start operations within the next few years. Vast areas of deep-ocean floor have been 
contracted for exploration and more contracts are taken out every year. Apart from the traditional metals 
of interest, such as Cu, Ni and Co, the renewed interest in deep-sea minerals also includes so-called 
high-tech metals such as rare earth elements, platinum group elements, and others. Ferromanganese 
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nodules are very rich in most of these metals and are rather easily mineable compared to crusts and 
sulfides. Most of the larger deposits are located in the Clarion Clipperton Zone (CCZ) in the Central 
Pacific, where also all claim areas (except one in the Indian Ocean) managed by the International 
Seabed Authority are found. Germany (represented by the BGR Hannover) has two claim areas in the 
CCZ since 2006.  
 
Activities related to deep-sea mining will irremediably affect directly or indirectly the quality of the 
environment, by disturbances of the seafloor and the overlying water column. Depending on the 
technologies for nodule collection, as well as on the size of the area impacted directly by mining and 
indirectly by transport of mud plumes and mining waste, the habitats of unique benthic and pelagic 
communities may be affected. Very little is known about the organisms populating the polymetallic 
nodule belt of the Pacific, and important questions remain as to their habitat range, dispersal, ecological 
requirements including biotic and abiotic interactions, life cycles, and resilience to disturbance. An earlier 
comprehensive German research program (DISCOL, 1988-1998, funded by the BMBF) focused on 
understanding the effects of human disturbances on abyssal communities and the rates of recolonization 
after a possible future manganese nodule mining. A large-scale in situ seafloor disturbance experiment 
was carried out in 1989 at 4.1500m, water depth about 450 miles south of Galapagos in the South East 
Pacific Ocean and was followed by 3 revisits in 1989, 1992 and 1996. Briefly, a plough-like bottom 
sledge was towed across the seafloor, burying the nodules and creating a sediment plume within an area 
of about 11 km2. Geotechnical, sedimentological, geochemical, hydrographic, numerical modelling and 
ecological studies relevant to environmental impact assessment studies of polymetallic nodule mining 
were undertaken. Since general oceanographic knowledge of the deep sea is still rather limited, these 
various projects also have increased our general understanding of this region. Apart from 72 earlier 
publications, a special volume of Deep-Sea Research II (Vol.48, no. 17/18 in 2001) collected the results 
from the related DISCOL and ATESEPP multidisciplinary projects funded by the BMBF. In summary, 
recolonization of the disturbed area was slow, and different responses were documented for different size 
classes (or functional groups) including small organisms (meiofauna and macrofauna < 1 cm), and 
megafauna > 1 cm. Abundance of motile organism recovered after 3 years, but benthic diversity did not 
reach pre-impact levels even 7 years after disturbance. Distinct life on and inhabiting manganese 
nodules was discovered and described.. This part of the fauna will not be able to re-colonize the mined 
area because of the lack of the hard substratum. The sediments of the Peru Basin are redox-stratified in 
the surface layer, so that a disturbance of the seafloor affects geochemical processes and fluxes.  
 
While not all results will be fully transferable to other nodule areas such as in the CCZ, still an enormous 
amount of information on long-term impacts of nodule mining and recovery of a disturbed area was 
gained. We suggest to return to this long-term experiment about 25 years after the initial disturbance, to 
assess the scale of recovery and the ecosystem status compared to adjacent undisturbed sites. No 
comparable study has been carried out by any other country involved in exploration of deep-sea mining 
of polymetallic nodules over such a long time-scale. However, considering the slow process and long-
lasting recovery rates in the deep sea, we rate the importance of such investigations very high in order 
to prepare a sustainable use of deep-sea mineral resources in the future. 
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Objectives and tentative work plan 
 
Revisiting the DISCOL Experimental Area (DEA) will serve to two particularly relevant aims 
 
1.)  To understand the long-term natural recovery of the abyssal ecosystem after 
anthropogenic disturbance of polymetallic nodule fields 
 
The expected disturbance of deep-sea ecosystems by mining activities can be summarized mainly as i.) 
the physical removal of hard substrate (nodules), ii.) mixing and erosion of the top decimetres of 
sediments with substantial alteration of natural biogeochemical gradients, biofilms, and precipitates; and 
iii.) generation of sediment plumes that will affect a wider area around the mining site by increased 
sedimentation rates and particle loads of bottom waters. We aim at studying the natural recovery of the 
benthic communities and their habitat, including the sedimentological and biogeochemical conditions of 
the seafloor and bottom waters, the activity (e.g. respiration rates, enzymatic activity), abundance and 
diversity of the entire benthic community from microorganisms to sediment- and nodule-associated 
fauna (meio-, macro- and megafauna). Comparisons between the status of the ecosystem in the 1990ies 
and 2015 will be achieved by revisiting the experimentally impacted DEA as well as adjacent undisturbed 
areas, and by repeating previous analyses, as well as using legacy material and geochemical data. 
Original collections of frozen sediments for microbial community analyses, meiofauna and original 
photographic material are deposited at the MPI Bremen and the Senckenberg Institute. Additional 
original data and collection will be made available by contacting previous workers or are published. 
 
2.) To develop and test monitoring strategies for future mining activities in the CCZ. 
 
Future mining activities will need to record the pre-mining environmental conditions and establish the 
degree of impact at a regional scale during and after mining operations. After mining, environmental 
monitoring shall record the levels of the recovery of biodiversity and ecosystem functions. To date, there 
are various concepts in place as how to achieve this goal in abyssal environments. A key issue is to 
develop indicator variables, which operate in a cost-effective way including rapid assessment of 
biodiversity. We aim at testing for the first time a monitoring framework combining a variety of high-
throughput methods like AUV bathymetric mapping, ROV and OFOS video mosaicking and semi-
automated image analysis, in situ biogeochemical flux measurements, as well as advanced molecular 
methods for biodiversity screening, A focus will be on comparing areas with different levels of nodule 
coverage to test the sensitivity of the different methods for indicator variables recommended e.g. by ISA 
(Technical Study 10) and the European Marine Strategy Framework Directive. Results from this exercise 
will be pioneer and of pivotal importance for a future pre-pilot mining test in the CCZ, planned for 2016 
onwards. 
 
Cruise proposal with sampling strategy: 
 
We propose to revisit the DEA by a research cruise to the Peru Basin with the new RV Sonne in 2015. 
This cruise would focus on revisiting the site disturbed in 1989 during the Discol experiment, collecting 
new data and to control the recolonization process after 25 years. Considering this activity as part of the 
JPI Oceans initiative of the EU, also several European partners could be involved in the project. To 
achieve the above goals, a total ship time of 60 days (divided into 2 legs) is considered necessary. 
Additional requirements: AUV (during 2 legs) ROV (during 1 leg), with in situ biogeochemical payloads 
and videomosaicking equipment. Additional tools are benthic chamber landers, the OFOS imaging 
system, dredges, and video-guided coring systems as well as CTD-rosette water samplers.  
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The main objective of the project is to study the long-term natural recovery of benthic communities and 
their function, as well as the development of the ecosystem status. It needs to be considered that 
abyssal communities may have changed naturally during these 25 years. So, in addition to studying the 
impacted site, we will compare todays biodiversity and ecosystem function at the impacted site with two 
non-impacted neighbouring areas (Fig. 2).  
 
All three areas will be subject to complete AUV and OFOS mapping and ROV assisted surveys with 
megafauna collection and geochemical sampling prior to any other deployment. In a second step benthic 
landers, respirometers, camera-equipped baited traps will be deployed in all three areas. The third step 
includes sampling with traditional gears like Multicorer, Boxcorer, epibenthic slegdes in a way that the 
sampling intensity at the two reference areas together will equal the sampling intensity at the DEA. 
Finally the three areas will be mapped again with the AUV. 
 
 




•  Inventory of fauna (mega-, macro- meio, micro), comparison with faunal / microbial composition 
during earlier cruises including legacy samples, and comparison between DEA and reference 
sites. 
•  Evaluation of recolonization of disturbed areas. 
•  Genetic characterization of the fauna, to assess ranges of distribution and compare with CCZ 
•  ROV deployments for in situ observations and sampling of nodules, fauna and surface sediments 
in disturbed and undisturbed areas for: 
o  Microbiological and faunal investigations 
o  Total community respiration (chamber modules) placed on nodule covered, nodule free 
and disturbed areas, as well as microsensor profiles next to nodules and under nodules 
o  Geochemical investigations (redox fronts, nutrients and trace metals, isotope ratios of 
Mo, Fe, Sr) in pore waters and sediment samples from ca. 30 cm long surface sediment 
cores onboard (critical parameters in extracted pore waters such as pH, Eh, redox 
species) and in the home laboratory  
40 van 42 Rapportnummer C153/13 
•  Disturbance and sampling of surface sediment for testing short-term chemical fluxes from the 
sediment into the bottom water: Creating a surface disturbance with a tool handled by the ROV 
manipulator arm; taking bottom water samples in a time series for investigations of particulate 
and dissolved components 
•  Investigation of surface sediment properties (grain size sorting, sediment strength) that 
influence the recolonization of organisms (see Puig et al., 2012, Nature 489 "Ploughing the deep 
sea floor") 
•  Complement geochemical investigations by transport/reaction modeling of biogeochemical 
processes in the pore water; comparison with earlier measurements: Investigation of feedbacks 
between geochemical fluxes, biological activity, and sediment properties (e.g. porosity, 
permeability, bioturbation, bioirrigation); validate existing reactive transport models and forecast 
the long-term future development of the geochemical environment both in the DEA and in the 
CCZ claim area after sediment surface disturbances. 
•  High resolution AUV mapping with hydroacoustic and video systems, as well as OFOS high 
resolution imaging for megafauna assessment  
•  Develop automated feature detection algorithms for key species and sediment properties for 
quantitative purposes 
o  Re-evaluating ‘historic’ images to ‘train’ automated detection algorithms 
o  Compare automated analyses with the existing ’expert’ analyses 
•  Increase the accuracy of Mn-nodule quantification with visual and hydroacoustic methods: 
o  Identification of specific acoustic backscatter behavior in Mn-nodule areas to improve the 
volume quantification (focus on the medium swath angles which mainly effected by the 
volume backscattering) 
o  Perform 3D video analyses of the seafloor and use the high-resolution morphology that 
can be calculated to estimate the 3D size of Mn-nodules. 
o  Correlate nodule density on the seafloor and nodule size 
o  Compare hydroacoustic and video results and establish a ‘best practice’ method for 
‘exact’ remote quantifications (also compare with ship based hydroacoustic methods) 
 o  Validate video and hydroacoustic-based Mn-nodule size estimates by direct sampling 
•  Compare new results from hydroacoustic and video mapping about the environmental 
state/recovery, when compared to previous observations 
o  Sampling of fauna and microbes by multicorer and box corer according to spatial 
coverage of previous missions 
o  Distinguished ROV sampling of manganese nodules for the assessment of inand epifauna 
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Bijlage H. Presentatie Kristin Thorud: Norwegian activities Deep-sea 
mining  
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